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基于色散条纹传感技术的拼接镜共相方法
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摘要　针对拼接型望远镜共相难的问题，提出了一种基于色散条纹传感技术的共相误差检测方法。根据色散条纹

传感技术的探测原理，给出了色散条纹传感器的光学成像模型，并利用计算机进行模拟研究。为解决色散条纹检

测技术在接近共相时失效的问题，提出一种辅助检测方案，即色散哈特曼检测法，并通过仿真验证了该方法的可行

性。结合两种方法，色散条纹传感器在可见光范围内能准确检测±６０μｍ以下的活塞误差，检测精度可达λ／１０。

同时，对一系列影响检测精度的因素进行了定量分析，提出了条纹开窗、多路采集、提高波长标定精度等解决方法，

还针对算法提出新的改进方案，降低了标定误差影响。结果表明，该方法可以有效地完成对活塞误差的大量程、无

盲区、高精度检测，在空间和地基拼接型望远镜的粗共相标定和相位控制领域有广阔的应用前景。
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１　引　　言
为了追求更高的分辨率，空间成像光学系统的发展趋势是增大望远镜的口径［１］。２０世纪７０年代，人们

突破了传统的全口径光学系统设计理念，采用子孔径拼接法，在有效减小质量和造价的同时，保证了系统的
成像质量，为制造大口径空间望远镜指出了新方向。迄今为止，世界上已经有许多拼接式望远镜投入使用。

比如，国外的ＫｅｃｋⅠ［２］、ＫｅｃｋⅡ望远镜［３］、Ｊａｍｅｓ　Ｗｅｂｂ望远镜（ＪＷＳＴ）［４］、南非大望远镜（ＳＡＬＴ）［５］和国内
的大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（ＬＡＭＯＳＴ）［６］。采用拼接式主镜，与单块整镜相比，面临一系列
技术挑战，其中最困难也最为关键的是拼接子镜之间的共相误差检测。如果子镜之间存在活塞误差或倾斜
误差，就会导致系统成像质量大幅下降［７］。所以，要按照“由粗到精、逐步收敛”的原则，逐步实施波前探测，

依次分为：粗共焦、精共焦、粗共相和精共相４个步骤，使各个子镜达到光学上的共焦共相。共焦后的活塞误
差大小远远超过了精共相的测量范围，所以需要粗共相来探测大的活塞误差。

目前，国内外已提出了多种检测活塞误差的方法［８－９］。例如，已成功应用于Ｋｅｃｋ望远镜的衍射法，通过
采集每２个相邻子镜单元拼接区域的衍射图样，根据模板匹配来获得子镜间的活塞误差［１０］；四棱锥检测法，

根据４个出瞳像点上的能量差值和子镜之间活塞误差的函数关系来检测活塞误差［１１］；相位差法，利用在焦
面和离焦位置上同时采集的１对图像，通过图像强度分布重构波前相位，从而直接探测分离光瞳之间的活塞
误差［１２］；曲率传感法，通过测量子镜边缘的相位不连续性来重构子镜之间的活塞误差［１３］。

色散条纹传感技术（ＤＦＳ），是美国在研制Ｊａｍｅｓ　Ｗｅｂｂ空间望远镜［１４］时，提出的一种新型活塞误差检测
技术。最突出的特点是采用了非单色光作为光源，利用长基线干涉来消除２π不确定性，大大扩展了检测范
围［１５］。美国国家航空和宇宙航行局（ＮＡＳＡ）和喷气推进实验室（ＪＰＬ）通过大量模拟研究验证了理论推导的
结论，又在波前控制实验平台上开展验证实验，最后在Ｋｅｃｋ望远镜上对传感器的性能进行了全面测试，证
明色散条纹传感器能够快速准确地测量从几微米到数十微米的活塞误差［１６］。相比于上述其他检测技术，具
有操作方便、自动化程度高、体积小、成本低、量程大、抗干扰能力强等优点，尤其适用于空间望远镜在轨检
测［１７］。国内在ＤＦＳ方面起步较晚，在理论研究与工程化应用上与国外仍有较大差距，故该技术仍需投入大
量的研究才能与国际水平接轨［１８－１９］。

本文建立了光学成像模型，并对整个检测流程进行了模拟研究。针对ＤＦＳ对波长以内活塞误差检测的
局限性，提出了色散哈特曼检测法（ＤＨＳ），把２者有机结合，填补了检测范围上的空缺，实现了无盲区测量。

定量分析了活塞误差大小、色散方向与子镜拼缝之间夹角、条纹对比度和信号中心列提取的不确定性等因素
对检测精度和算法稳定性的影响，提出了用条纹开窗的方法解决活塞误差过大导致对比度下降的问题。同
时，对采集信号列的２类偏移造成的检测误差进行分析，提出了多路采集的解决方案，并改进了ＤＦＳ算法，

在不加入其他辅助校正措施的前提下，使其对微小标定误差有一定的抵抗能力。全方位验证了色散条纹检
测法的可行性，完善了检测算法，扩大了检测范围，提高了检测精度，增强了抗干扰能力。在一定程度上，为

ＤＦＳ在大口径拼接型空间望远镜在轨检测中的应用提供了保证。

２　基本原理
色散条纹检测法以双孔衍射检测原理为基础，物面上是１个双半圆子镜拼接孔径，如图１所示。采用非单

色光源，对于不同波长的光，当相邻子镜之间存在一定透射光程差时，会产生不同的相位差，衍射光斑能量极大
值的位置对应不同的坐标偏移量［２０］。图２是当光程差间隔为λ／８时的孔径衍射花样，通过棱栅的色散作用，沿
着色散方向不同波长的光的衍射斑分散开，光强非相干叠加，最后在像面位置形成干涉条纹。条纹上的光强信
息作为检测信号，其中包含了待测活塞误差的信息，可通过对条纹进行分析处理，计算出活塞误差值［２１］。

色散条纹传感器是利用在成像ＣＣＤ前放置的透射棱栅作为色散元件，根据波长分散宽光束，在ＣＣＤ上
形成光谱，使光束沿着色散方向ｘ随波长的不同而线性偏斜：

λ（）ｘ ＝λ０＋λｘ
ｘ＝λ０＋Ｃ０ｘ， （１）

式中，λ０ 是中心波长，Ｃ０ 是线色散率倒数，取决于棱栅特性。假设由２个子镜拼接构成的孔径函数可表示为：

０９１１００６－２
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图１　双半圆孔衍射模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｈｅｍｉｃｙｃｌｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

图２　不同相位差的双半圆孔衍射花样

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅ　ｈｅｍｉｃｙｃｌｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｐ　ｕ，（ ）ｖ ＝ｍ１ λＦｕ，λ（ ）Ｆｖ　ｅｘｐ　ｉ
２π
λφ（ ）１ ＋ｍ２ λＦｕ，λ（ ）Ｆｖ　ｅｘｐ　ｉ

２π
λφ（ ）２ ， （２）

式中，ｍ１ 和ｍ２ 为振幅，φ１ 和φ２ 为相对相位，Ｆ为Ｆ 数，λ为波长，ｕ，（ ）ｖ 为衍射孔径所在物面的坐标。为了
简化问题，假设２衍射孔径面积相等，且平分活塞误差δ，即φ１＝－δ／２，φ２＝＋δ／２。

令２个拼接子孔径在ｖ方向上相距２ｖ０，对孔径函数ｐ　ｕ，（ ）ｖ 做傅里叶变换得到拼接孔径在单色光照射

下的夫琅禾费远场光强分布［２２］如下式所示：

Ｉ　ｘ，ｙ，（ ）λ ＝ ２
λ（ ）Ｆ　２

Ｍ ｘ
λＦ
，ｙ
λ（ ）Ｆ

２

１＋ｃｏｓ２πλδ＋
２πｖ０（ ）［ ］ｙ ， （３）

式中，Ｍ 是孔径函数ｍｉ（ｕ，ｖ）（ｉ＝１，２）的调制传递函数。对于宽带光源，像面上的光强分布在光谱范围

λ１～λ２（λ１＜λ２）内对λ作积分运算，有：

Ｉ　ｘ，（ ）ｙ ＝∫
λ２

λ１

２
λ（ ）Ｆ　２

Ｍ ｘ
λＦ
，ｙ
λ（ ）Ｆ

２

１＋ｃｏｓ２πλδ＋
２πｖ０（ ）［ ］ｙ　ｄλ。 （４）

然而，（４）式形式较复杂，不适合用于条纹的表达和分析。考虑到函数Ｍ 受波长λ的影响很小，可作为常数
处理，则（４）式可以简化为：

Ｉ　ｘ，（ ）ｙ ＝Ｉ０ １＋γｃｏｓ ２π
λ（）ｘδ＋φ

（）［ ］｛ ｝ｙ ， （５）

Ｉ　ｘ，（ ）ｙ 表示像面上的宽带光干涉条纹的光强分布情况，Ｉ０ 为平均光强，γ为条纹对比度，φ（）ｙ 为相位常数，
取决于所选取条纹在垂直色散方向（ｙ方向）上的位置，提取中央条纹 ｙ（ ）＝０ 时，φ（）０ ＝０。（５）式表明了光
强Ｉ　ｘ，（ ）ｙ 与活塞误差δ的对应关系。利用ＣＣＤ在像面上收集光强分布信息，并从图像数据上提取检测信
号，再用最小二乘法拟合光强分布曲线，就能获得活塞误差值。

３　仿真研究
为验证色散条纹检测方法对拼接镜活塞误差探测的有效性和可行性，利用 Ｍａｔｌａｂ软件通过数值模拟的

方法，对整个检测流程进行仿真研究。首先从ＤＦＳ基本原理出发，建立双子镜拼接孔径模型，通过傅里叶变
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换模拟孔径的夫琅禾费远场衍射图样，再通过平移变换，模拟棱栅的色散功能，把不同波长的衍射斑色散开
来，最终在像面上形成色散条纹。通过研究ＤＦＳ条纹的特征，发现条纹随活塞误差的变化规律，从条纹上提
取检测信号，根据ＤＦＳ光强分布的（５）式，采用最小二乘法对检测信号进行拟合，求出方程中的４个参数Ｉ０、

γ、δ、φ（）ｙ 。最后，把检测值与真值进行比较，验证ＤＦＳ算法的有效性。

３．１　ＤＦＳ条纹的模拟
在仿真研究中，采用的光源波段覆盖范围为０．５～０．７５μｍ，中心波长λ０＝０．６２５μｍ。当存在活塞误差时，

不同波长光的衍射花样发生交替变化，形成亮暗条纹。图３给出了当活塞分别为±５、±１０、±２０、±４０μｍ时的

ＤＦＳ条纹仿真图。由（５）式可知，当像面上点 ｘ，（ ）ｙ 满足２πδ／λ（）ｘ ＋φ（）ｙ ＝２ｎπ（ｎ为整数）时，条纹的光强

Ｉ　ｘ，（ ）ｙ 取极大值；当像面上点 ｘ，（ ）ｙ 满足２πδ／λ（）ｘ ＋φ（）ｙ ＝ （２ｎ＋１）π（ｎ为整数）时，Ｉ　ｘ，（ ）ｙ 取极小值。

图３　活塞误差的仿真ＤＦＳ条纹图。（ａ）５μｍ；（ｂ）１０μｍ；（ｃ）２０μｍ；

（ｄ）４０μｍ；（ｅ）－５μｍ；（ｆ）－１０μｍ；（ｇ）－２０μｍ；（ｈ）－４０μｍ

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＤＦＳ　ｆｒｉｎｇｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ．（ａ）５μｍ；（ｂ）１０μｍ；（ｃ）２０μｍ；

（ｄ）４０μｍ；（ｅ）－５μｍ；（ｆ）－１０μｍ；（ｇ）－２０μｍ；（ｈ）－４０μｍ

比较发现，活塞误差越大，条纹越密集，即条纹的空间频率越高；活塞误差的符号不同，条纹的倾斜方向
相反。这与理论原理也是相符的。因此，可根据条纹的空间频率估算活塞误差值的大小，由条纹的倾斜方向
判断活塞误差值的符号。

３．２　检测信号的采集与处理
为了精确检测活塞误差值，通常在条纹中心沿着色散方向提取检测信号，如图４所示（虚线为采样位

置），得到高信噪比的数据，再根据（５）式用最小二乘法拟合数据，就能得到活塞误差的检测值。图５是对活
塞误差为１０μｍ的ＤＦＳ信号的拟合曲线，拟合计算结果为δ＝１０．０１２μｍ，误差为１２ｎｍ。

图４　ＤＦＳ信号采集示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＤＦＳ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

图５　ＤＦＳ信号及其拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＦＳ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

拟合得到的结果只是δ的绝对值，还需判断δ的符号。从仿真条纹中发现：δ符号不同，条纹倾斜方向相
反。因此，可以在条纹中心采样位置上、下对称位置再提取２组信号，通过比较这３组信号峰值在１个调制
周期内出现的先后顺序，判断δ的符号。图６和图７中的３条曲线分别是从活塞误差为１０μｍ和－１０μｍ的
仿真条纹上提取的３组ＤＦＳ信号，它们能量峰值出现的先后顺序相反。另外，若把３组信号计算结果的平
均值作为最终检测结果，还能够减少波长标定误差对单组信号拟合精度造成的影响。
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图６　活塞误差为１０μｍ时采集的３组ＤＦＳ信号

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ　ＤＦＳ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｓａｍｐｌｅｄ

ｗｈｅｎ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　１０μｍ

图７　活塞误差为－１０μｍ时采集的３组ＤＦＳ信号

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ　ＤＦＳ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｓａｍｐｌｅｄ

ｗｈｅｎ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ－１０μｍ

３．３　仿真研究结果分析
表１是对不同活塞误差的检测结果，图８表示了ＤＦＳ检测误差的分布情况，可以发现，ＤＦＳ检测误差以

原点为中心呈对称分布，除原点及其附近的点外，检测误差随着活塞误差绝对值的增大而增大。这是因为条
纹对比度的影响，如图９所示，是条纹对比度与活塞误差的关系曲线。当活塞误差等于零时，处处光强相同，
呈一条均匀的亮线，对比度为零。除此之外，活塞误差绝对值越大，条纹对比度就越低，这是由于随着活塞误
差的增大，ＤＦＳ条纹变密，相互之间有重叠，相邻衍射点之间卷积效应严重导致的。

表１　不同活塞误差的检测结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＤＦＳ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ

Ｎｏｍｉｎａｌ　ｖａｌｕｅ／μｍ　 Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ／μｍ　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／μｍ
０．５　 ０．６１２　 ０．１１２
１．０　 ０．９７７ －０．０２３
５．０　 ５．００８　 ０．００８
１０．０　 １０．０１２　 ０．０１２
２０．０　 １９．９８５ －０．０１５
３０．０　 ３０．０２３　 ０．０２３
４０．０　 ４０．０３０　 ０．０３０
５０．０　 ４９．９５７ －０．０４３
６０．０　 ６０．０５８　 ０．０５８
７０．０　 ７０．０７１　 ０．０７１
８０．０　 ７９．９２１ －０．０７９
９０．０　 ９０．１０８　 ０．１０８
１００．０　 １００．１２３　 ０．１２３

图８　ＤＦＳ检测误差分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＦＳ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ

图９　条纹对比度与活塞误差的关系

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｎｇｅ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ
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４　误差分析及解决方法
４．１　活塞误差值过大
当 δ ＞８０μｍ时，检测误差明显增大。这是由于当活塞误差大到一定程度时，像面上的条纹过于密

集，信号采样很不充分，就会造成拟合效果不理想，检测误差急剧增大。由ＤＦＳ的检测原理可知，波长越长，
谱段越宽，能检测的最大活塞误差值也越大。而由于本研究工作波段的限制，相比于国外采用的红外波段宽
光谱，大大加大了检测较大活塞误差的难度。这种情况下，提出了条纹开窗的办法，如图１０所示，即只取在
长波段的部分光谱，因为长波段的条纹调制频率相对较小，仍然能够用来解算活塞误差。国外的活塞误差检
测范围大致在±４０μｍ之间，而利用本方法能准确检测±６０μｍ量程的活塞误差，可达λ／１０的共相检测精
度。即本研究在检测难度更大的情况下，实现了更大量程、更高精度。然而，虽然ＤＦＳ条纹开窗能够增大最
大可探测活塞误差值，大大提高ＤＦＳ动态范围，但这同时也减少了ＤＦＳ信号中的像元数，导致ＤＦＳ信噪比
降低。

图１０　ＤＦＳ条纹开窗采集信号示意图。（ａ）条纹图；（ｂ）信号图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＤＦＳ　ｆｒｉｎｇｅ　ｗｉｎｄｏｗｉｎｇ．（ａ）Ｆｒｉｎｇｅ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌ　ｉｍａｇｅ

４．２　拼接子镜接近共相
当 δ 很小时，有效信号小于１个周期，调制不完善，难以保证拟合精度。这是本研究的工作重点之一，

把ＤＦＳ的检测范围扩展至精共相，实现粗共相和精共相的无缝衔接。现在，国外一般采取另建１套检测系
统的手段，比如Ｋｅｃｋ望远镜采用衍射法，ＪＷＳＴ采用散焦图像对比法，然而，这样会增加系统的复杂度，降
低自动化程度。国外还提出利用模板匹配的方法来实现较小光程差的检测。但是，模板库中包含了大量的
模板，在检测实验中建库是一件非常繁琐的事情，而且模板匹配法实际上是一种数字图像互相关运算的方
法，计算量也比较大。
针对这种情况，提出了两种解决方案。在光路中引入１个已知的光程差Ｌ，使得Ｌ＋δ足够大，能够满足

ＤＦＳ探测范围要求，就可以间接地检测很小的活塞误差了。另外，由Ｋｅｃｋ宽带法［２３］和窄带法［２４］可知，双半圆
孔径单色衍射斑能量主极大点的纵坐标相对δ＝０的衍射斑重心坐标的平移量ｄｙ与２个半圆孔径上的入射光
束之间的相位差φ满足线性关系。因此，可沿着垂直色散的方向在条纹上提取检测信号，根据能量主极大点所
在位置坐标的偏移量ｄｙ计算活塞误差值，即ＤＨＳ，以此方法作为接近共相时的辅助检测方案。
偏移量ｄｙ与２个孔径上的入射光束之间的相位差φ满足如下关系：

ｄｙ＝ａ·φ·ｆ／（２ｄ）（φ ≤π）， （６）

ｄｙ＝ａ· ２π－（ ）φ·ｆ／（２ｄ）（φ ≥π）， （７）

φ＝２πδ／λ（）ｘ ， （８）
式中，ａ是１个反映衍射效果的物理量，ａ越大衍射效果越明显，衍射光斑面积越大，对于单色光或在很短的
谱段内，ａ为常数。ｆ是子透镜的焦距，ｄ是子透镜的直径。图１１是δ＝０．１μｍ的仿真ＤＨＳ条纹，在亮线下
面出现了一条暗线，正是由于活塞误差的存在，衍射斑主极大的能量向次级大上转移的结果，因为此时的活
塞误差很小，所以暗线能量较弱。
在条纹λ＝０．５５μｍ的位置采集ＤＨＳ信号，进行双高斯拟合，拟合曲线如图１２所示，通过计算可得到

活塞误差δ＝０．１２４μｍ，误差为２４ｎｍ。若要提高检测精度和算法稳定性，可在多个波长位置（例如λ＝０．
５５、０．５８、０．６１、０．６４、０．６７、０．７、０．７３μｍ）采集多组信号进行处理，取这些结果的平均值作为活塞误差检测
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图１１　δ＝０．１μｍ的仿真ＤＨＳ条纹

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ＤＨＳ　ｆｒｉｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒδ＝０．１μｍ

值。仍以上述δ＝０．１μｍ的ＤＨＳ条纹为例，最终检测结果为δ＝０．１１３μｍ，误差为１３ｎｍ，可见提高了检测
精度。

图１２　ＤＨＳ信号及拟合曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＤＨＳ

４．３　色散方向与子镜拼缝不平行
色散条纹检测技术最关键的性能参数之一就是条纹对比度，在一定程度上，ＤＦＳ检测精度取决于条纹

对比度。通过建模仿真发现，条纹对比度不只与被检测的活塞误差大小有关，还与棱栅色散方向和子镜拼缝
之间的夹角有关。图１３给出了不同夹角的示意图（水平虚线表示色散方向）。

图１３　不同方向的子镜拼缝与ＤＦＳ色散方向的夹角示例。（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝３０°；

（ｃ）θ＝６０°；（ｄ）θ＝９０°；（ｅ）θ＝－６０°；（ｆ）θ＝－３０°

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ａｎｇｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｍｉｒｒｏｒ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ＤＦＳ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝３０°；（ｃ）θ＝６０°；（ｄ）θ＝９０°；（ｅ）θ＝－６０°；（ｆ）θ＝－３０°

由于旁瓣效应，即不同波长的拼接孔径衍射斑的旁瓣填充相邻衍射斑能量主极大和次级大之间的区域，
将造成条纹对比度下降。当相邻子镜间的拼缝平行于色散方向 θ（ ）＝０° 时，条纹对比度随活塞误差变化的曲
线是对称的，此时有最大的测量范围。当拼接子镜偏离最佳方向时，对比度峰值不再位于中央处，曲线也变
得不对称。θ＞０°时，负的活塞误差有更高的对比度；θ＜０°时，情况相反。图１４反映了色散方向和子镜拼缝
之间存在不同夹角的情况下，条纹对比度与活塞误差大小的关系。
以活塞误差δ＝１０μｍ为例，当棱栅色散方向和子镜拼缝之间的夹角θ改变时，ＤＦＳ检测误差如表２所

示。分析表中数据，一方面佐证了上述研究的正确性，另一方面也证实了色散条纹检测法对色散方向和子镜
拼缝之间夹角造成的误差具有一定的抵抗能力。但当 θ ≥６０°时，条纹对比度严重下降，对检测结果造成较
大影响。可通过分光、采用不同色散方向的棱栅、旋转棱栅角度或者利用复杂一些的几何掩膜等多种手段，
来改善这种情况。
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图１４　色散方向与拼缝成不同角度时，条纹对比度与活塞误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｒｉｎｇｅ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｗｈｅｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
表２　不同色散角的ＤＦＳ检测结果

Ｔａｂｌｅ　２　ＤＦＳ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ａｎｇｌｅ／（°） Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ／μｍ　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／μｍ
０　 １０．０１２　 ０．０１２
１０　 ９．９８６ －０．０１４
２０　 １０．０１９　 ０．０１９
３０　 １０．０２７　 ０．０２７
６０　 ９．９０４ －０．０９６
－６０　 １０．０７３　 ０．０７３
－３０　 １０．０２０　 ０．０２０
－２０　 ９．９８５ －０．０１５
－１０　 １０．００８　 ０．００８

４．４　提取信号列位置偏差
由以上研究可知，最理想的信号在条纹沿着色散方向的中心列上，该信号包含最大信号等级，此时信噪

比最大。然而，在实际提取信号时，很难完美地在探测器上找到条纹中心列，这也是ＤＦＳ方法检测误差的主
要来源之一。最佳提取位置（黑线）的偏离主要包括２类，如图１５所示。

图１５　条纹提取最佳位置和偏离位置示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

第１类，沿垂直于色散方向的平移（绿线），此时的信噪比相对于中心列有所下降，导致检测误差的增大。
提出了多路采集的方法来解决这个问题。多路采集就是除了提取中心列信号之外，在中心列两侧再提取多
条信号，只要保证信号具有足够高的信噪比。根据每条信号的光强分布得到各自的活塞误差探测值，最终的
结果由上述获得的有效值取平均来确定。表３给出了采用单路采集方法和多路采集方法的检测结果，图１６
是采用两种方法的检测误差的对比。
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表３　单路采集和多路采集的ＤＦＳ检测结果

Ｔａｂｌｅ　３　ＤＦＳ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｃｅ

Ｓｉｎｇｌｅ－ｔｒａｃｅ　 Ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｃｅ
Ｎｏｍｉｎａｌ　ｖａｌｕｅ／μｍ　 Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ／μｍ　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／μｍ　 Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ／μｍ　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／μｍ

０．５　 ０．６３２　 ０．１３２　 ０．６２１　 ０．１２１
１．０　 ０．９７７ －０．０２３　 ０．９８１ －０．０１９
５．０　 ５．００８　 ０．００８　 ５．００９　 ０．００９
１０．０　 １０．０１２　 ０．０１２　 １０．００８　 ０．００８
２０．０　 １９．９８５ －０．０１５　 ２０．０１３　 ０．０１３
３０．０　 ３０．０２３　 ０．０２３　 ３０．０１７　 ０．０１７
４０．０　 ４０．０３０　 ０．０３０　 ４０．０２０　 ０．０２０
５０．０　 ４９．９５７ －０．０４３　 ４９．９６８ －０．０３２
６０．０　 ６０．０５８　 ０．０５８　 ６０．０２９　 ０．０２９
７０．０　 ７０．０７１　 ０．０７１　 ７０．０４２　 ０．０４２
８０．０　 ７９．９２１ －０．０７９　 ７９．９４３ －０．０５７

图１６　单路采集与多路采集活塞检测误差对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｃｅ

　　第２类，当提取的信号列与中心列有一定旋转角度（红线）时，多路采集虽然有一定作用，但也不能十分
有效地弥补基于此因素造成的急剧增大的误差。表４是在活塞误差为５μｍ的情况下，提取信号列偏离中
心列不同角度时，ＤＦＳ的检测活塞误差的结果。

表４　信号列偏离中心列不同角度时的ＤＦＳ活塞误差检测结果

Ｔａｂｌｅ　４　ＤＦＳ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎａｌ　ａｘｉｓ　ｄｒｉｆｔｉｎｇ　ｏｆｆ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

Ｄｅｖｉａｔｅ　ａｎｇｌｅ／（°） Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ／μｍ　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／μｍ
０　 ５．００９　 ０．００９
１　 ４．９１９ －０．０８１
２　 ４．８３７ －０．１６３
３　 ４．７５３ －０．２４７
４　 ４．６６７ －０．３３３
５　 ４．５７９ －０．４２１

　　由上表可知，该因素对ＤＦＳ检测精度有很大的影响。有两种方法能有效地解决这个难题，一是提高波
长标定的精度，尽可能地使条纹中心列信号采集准确；二是改进算法，减小当信号列与中心列存在一定夹角
时的活塞检测误差。在对条纹进行分析处理之前，需要进行波长标定。实验中，通过在光路中插入不同透射
波长的窄带滤波片，采集子孔径的单色衍射图像，计算衍射光斑重心来标定波长，所以可通过提高计算重心
的算法精度来减小标定误差。波长标定误差另一个主要来源是滤波片的定位误差，若滤波片入射面与入射
光不垂直，则透射光会发生平移，进而引起波长标定误差。因此，最好利用导轨定位滤波片，以减少滤波片的
定位误差。
无论如何提高标定精度，都无法完全消除标定误差，使信号提取列正好处于最佳采集位置。而微小的标

定误差能带来数十甚至数百纳米的检测误差，所以需要想办法降低算法对标定误差的敏感程度。当信号从
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最佳采集位置，即理论中心列采集的时候，（５）式中的φ（）ｙ ＝０。否则，相位项φ（）ｙ 在进行最小二乘拟合时
是必不可少的。所提出的改进算法正是利用了这个拟合相位项的信息来提高活塞误差检测精度。
假定沿着与色散方向ｘ有微小偏移的 ｘ＋［ ］ε 列采集信号进行拟合时，拟合相位项与活塞误差的拟合残

余量有如下关系：

φ（）ｙ ＝２π
Δ

λ０＋（ ）ε ＋λｘ
（ｘ＋ε

熿

燀

燄

燅）
， （９）

此时，信号列的光强信息可描述为：

Ｉ（ｘ＋ε）＝Ｉ０ １＋γｃｏｓ　２π
δ－Δ

λ０＋（ ）ε ＋λｘ
（ｘ＋ε

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎）
＋２π

Δ

λ０＋（ ）ε ＋λｘ
（ｘ＋ε

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎）
， （１０）

式中，Δ为活塞误差δ的拟合残余量，其余变量的物理意义与（５）式中相同。
改进后的ＤＦＳ算法通过拟合出的相位项φ（）ｙ 来解算残余量Δ，进而修正由于标定不精确导致的信号

采集列相对于最佳采集中心列存在角度偏差所引起的检测误差。表５是利用改进的算法得到的活塞误差检
测结果。将表５与表４对比可知，改进后的ＤＦＳ算法大大放宽了对标定精度的要求，同时大幅度提高了活
塞误差的检测精度，能够有效解决提取信号列偏离一定角度造成检测误差急剧增大的难题。

表５　信号列偏离中心列不同角度时改进算法ＤＦＳ的活塞误差检测结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｄｖａｎｃｅｄ　ＤＦＳ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎａｌ　ａｘｉｓ　ｄｒｉｆｔｉｎｇ　ｏｆｆ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

Ｄｅｖｉａｔｅ　ａｎｇｌｅ／（°） Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ／μｍ　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／μｍ
０　 ５．００９　 ０．００９
１　 ４．９７４ －０．０２６
２　 ４．９６７ －０．０３３
３　 ４．９６１ －０．０４９
４　 ４．９４８ －０．０５２
５　 ４．９３６ －０．０６４

５　结　　论
根据色散条纹检测方法的基本原理，给出了色散条纹传感器的理论知识背景，建立了光学成像模型，推

导了检测信号与待测活塞误差的关系。在计算机上对色散条纹传感器的检测流程进行了模拟研究，验证了
色散条纹检测方案的可行性，并提出了判断活塞误差符号的方法。针对ＤＦＳ无法准确检测λ以内的活塞误
差的问题，提出了ＤＨＳ，２者检测范围互补，真正实现了无盲区测量，有效衔接了粗共相与精共相的波前传
感过程。通过分析仿真结果，证明了结合两种方法，在可见光范围内能准确检测±６０μｍ量程的活塞误差，
可达λ／１０的共相检测精度。同时，定量分析了活塞误差大小、色散方向与子镜拼缝之间夹角、条纹对比度和
信号中心列提取的不确定性等因素对检测精度和算法稳定性的影响，验证了色散条纹检测法对±３０°以内的
色散角造成的误差具有一定的抵抗能力，提出了用条纹开窗的方法解决活塞误差过大、条纹过密导致对比度
下降的问题。对采集信号列相对中心列位置的２类偏移造成的检测误差进行分析，提出了多路采集和提高
波长标定精度等相应的解决方法，并且针对ＤＦＳ算法提出了新的改进方案，利用相位项解算活塞误差的拟
合残余量，降低其对微小标定误差的敏感程度。相比于相关领域其他已有工作，完善了检测算法，大大扩展
了检测范围，提高了算法的检测精度，增强了ＤＦＳ的抗干扰能力和稳定性。目前，正在搭建拼接镜主动光学
实验平台，从实验的角度，验证理论研究和仿真结果的正确性，实现拼接镜共相误差的检测，为日后将该技术
应用于大口径拼接型空间望远镜在轨检测提供理论依据和技术支持。
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